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DISPOSITIF DE CONTROLE DE FOULEE 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 La presente invention concerne un 

dispositif de contrdle (« monitoring ») de la foul£e 
d' un marcheur ou d' un coureur . 

Elle trouve des applications notairanent dans 
le domaine du sport et dans le domaine medical. 

10 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait d£j& des dispositifs qui sont 
implantes dans les paires de chaussures et destines k 
contrSler certains paramdtres. Un dispositif de ce 
15 genre peut comprendre une masse magn4tique, plac6e dans 
l'une des chaussures, et un moyen de mesure plac£ dans 
1' autre chaussure . 

On se reportera en particulier aux 
documents suivants : 
20 [1] DE 29701308 A 

[2] CA 1193436 A. 

Le document [1] d<§crit un dispositif 
6lectronique de mesure du mouvement d'un pied dans une 
chaussure, par exemple au moyen de transducteurs k 
25 effet Hall et d'aimants fix<§s k la semelle de cette 
chaussure . 

Le document [2] decrit un dispositif 
destine k avertir un enfant lorsqu' il se trompe de pied 
en mettant ses chaussures, k l'aide d'un aimant plac£ 



WO 2005/034751 



2 



PCT/FR2004/050493 



dans l'une des chaussures et de moyens electriques et 
magnetiques places dans 1' autre chaussure. 

Remarquons que ces documents ne divulguent 
pas 1' utilisation d'un accelerom^tre ou d'un 
5 magn6tom£tre . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
resoudre le probl^me de l'obtention d' informations sur 

10 la foul^e d'un marcheur ou d'un coureur. 

Elle vise a mesurer des parametres 
caracteristiques de la foul^e et eventuellement 
d'autres parametres qui sont complementaires des 
precedents (notamment les mouvements du pied) , k l'aide 

15 de moyens appropri^s, contenus dans les chaussures de 
la personne dont on controle la foul£e. 

L' invention propose d'utiliser au moins un 
magn6tom£tre pour f aire des mesures de champ magn<§tique 
et au moins un accel6rometre pour faire des mesures 

20 d' acceleration au cours du deplacement du dispositif 
afin de calculer la position dans l'espace de ce 
dispositif, 

De fagon precise, la presente invention a 
pour objet un dispositif de contr61e de foul^e, ce 

25 dispositif comprenant une paire de chaussures 
comportant des premiere et deuxi^me chaussures, la 
premiere chaussure comprenant au moins une masse 
magnet ique, la deuxi&me chaussure comprenant au moins 
des moyens de mesure, pour effectuer au moins une 

30 mesure physique, et des moyens electroniques de 
traitement de cette mesure physique, ce dispositif 
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etant caracteris6 en ce que les moyens de mesure 
comprennent au moins un acceleromdtre et au moins un 
magnet om^t re qui sont aptes a fournir des signaux dont 
le traitement permet de determiner des parametres de la 
5 fouiee. 

Notons que l f insertion des composants du 
dispositif dans la paire de chaussures permet de ne pas 
gener la personne qui porte ces chaussures et conduit a 
un dispositif discret . 

10 Selon un mode de realisation prefer^ du 

dispositif objet de 1' invention, chacune des premiere 
et deuxidme chaussures comprend au moins une masse 
magnetique, des moyens de mesure, pour effectuer au 
moins une mesure physique, et des moyens elect roniques 

15 de traitement de cette mesure physique, les moyens de 
mesure comprenant au moins un acc£l<§rometre et au moins. 
un magnetometre qui sont aptes h fournir des signaux 
dont le traitement permet de determiner des parametres 
de la fouiee • 

20 De preference, la masse magnetique 

comprend au moins un aimant permanent, 

Les moyens de mesure peuvent comprendre une 
pluralite d' acceierometres . 

De m§me, les moyens de mesure peuvent 
25 comprendre une pluralite de magnetometres . 

De preference, les moyens elect roniques de 
traitement sont munis de moyens de transmission d'un 
signal fourni par ces moyens eiectroniques de 
traitement . 

30 Selon un mode de realisation particulier du 

dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
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en outre des moyens portables prevus pour recevoir le 
signal transmis par les moyens de transmission et 
afficher des donn£es representatives de ce signal. 

De preference, ces moyens portables 
5 comprennent : 

- des moyens de reception de donn£es, 

— des moyens eiectroniques de traitement de 
ces donn£es, ces moyens 61ectroniques de traitement de 
donnees etant munis d'une memoire, 

10 ~ des moyens d' introduction de commande, et 

— des moyens d' af f ichage . 

Selon un mode de realisation pref£r£ de 
•1' invention, la memoire contient : 

- une sequence de calibration du signal 
15 transmis par les moyens de transmission, en fonction de 

la longueur de la foul£e et de param£tres intrinseques 
des chaussures, 

— un algorithme d' estimation de la longueur 
de la foulee, 

2 0 - un algorithme de calibrage du signal 

transmis par les moyens de transmission, en fonction de 
parametres f ournis par un utilisateur, et ■ 

- un algorithme d' estimation de la vitesse 
de la foulee.* 

25 De preference, la sequence de calibration 

est pr6vue pour determiner, d'une part, une loi 
mathematique de calibration au moyen d'une regression 
polynomiale et, d' autre part, une correspondance 
directe entre le signal mesure et la longueur de la 

30 foulee, pour des chaussures et un individu donn£s. 
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De pr<§f£rence, 1' algorithme d' estimation de 
la longueur de la foulee utilise la mesure de la 
variation du champ magn^tique resultant du mouvement de 
la masse magn<§tique. 

5 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La pr6sente invention sera mieux comprise cl 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnas ci-apres, a titre purement indicatif et 
10 nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue sch^matique d'une 
partie d'un mode de realisation particulier du 
dispositif objet de 1' invention,, qui est contenue dans 

15 l'une des chaussures d'une paire de chaussures, 

- la figure 2 est une vue sch^matique d'une 
autre partie de ce dispositif f qui est contenue dans 
1' autre chaussure de la paire, 

- la figure 3 est une vue sch^matique de 
20 moyens de controle et de commande que comporte ce 

dispositif, 

- la figure 4 est un diagramme de signaux 
qui sont regus par des composants de ce dispositif, et 

- la figure 5 illustre sch<§matiquement un 
25 dispositif de capture de mouvements. 

EXPOSE DETAIIiLE DE MODES DE REALISATION PARTICUIjIERS 

On d§crit dans ce qui suit des exemples du 
dispositif objet de 1' invention, dans lesquels on 
30 utilise le fait que, dans une foul6e, k tout instant 
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l'un des pieds possdde un point d' appui fixe par 
rapport au sol tandis que 1' autre pied est mobile, a 
une distance variable du pied possedant le point 
d' appui fixe par rapport au sol, et l'on mesure cette 
5 distance pour calculer, par sommation, la distance 
parcourue. 

Ces exemples mettent en oeuvre 
1' association conjugu^e et le traitement des signaux 
d' un ou de plusieurs magnet om&t res (de preference un ou 

10 plusieurs micro-magnet omdt res) et d'un ou de plusieurs 
acc61£rom£tres, qui sont contenus dans l'une des 
chaussures d'une paire de chaussures, et une masse 
magnetique, qui est contenue dans l r autre chaussure de 
la paire , pour mesurer principalement des distances et 

15 des vitesses, 

On utilise ainsi au moins un magnetometre, 
de preference au moins un micro-magnet omet re, qui 
mesure le champ magnetique produit par une masse 
magnetique mobile, pour faire une mesure dynamique de 

20 la distance entre les chaussures gr§.ce a la mesure de 
la reponse du signal du magnetometre . Cette mesure 
utilise la forme du signal et 1' amplitude du champ 
magnetique qui est alternatif et que l'on mesure au 
rythme de la f ouiee . 

25 La calibration temporelle de cette mesure 

dynamique se fait grace au signal qui est fourni par 
1' acceierometre, en particulier au moment du choc du 
pied sur le sol et permet de determiner les instants ou 
le signal du micro-magnetometre doit etre traite. 

30 Cette mesure peut §tre corrigee ou affinee 

par 1' integration conjointe de 1' acceleration mesuree 
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par l'accelerometre, de la mesure de la vitesse de la 
masse magnetique mobile puis de la mesure de la 
distance entre les chaussures. 

Cette mesure sera calibr^e par une phase 
5 d'etalonnage pour etablir la loi dormant la longueur de 
la f ouiee en f onction de 1' amplitude du signal et en 
fonction du marcheur ou du coureur et des 
caracteristiques magnetiques de la chaussure contenant 
la masse magn<§tique . 

10 Dans une variante du dispositif, on peut 

faire une mesure dif f erentielle entre. le micro- 
magnetometre implants dans la chaussure et un autre 
micro-magnet omet re , qui est distant de cette chaussure 
et qui est par exemple dans un bracelet, pour 

15 soustraire le champ magnetique terrestre (mesure par 
cet autre micro-magnet omet re) du champ magnetique 
mesur6 par le micro-magn6tom£tre qui est implants dans 
la chaussure, afin d' ameliorer le rapport signal/bruit 
et done la precision de la mesure. 

20 Dans les exemples donnas, les chaussures 

sont pourvues de moyens compldtement autonomes et 
portables . 

Les param^tres mesures sont de preference 
transmis par radio a des moyens personnels de 
25 visualisation et de controle qui peuvent etre instalies 
sur un bracelet ou sur tout autre element portable. 

On peut realiser un dispositif conforme h 
1' invention permettant de mesurer divers parametres, en 
particulier le nombre de pas, la longueur de chaque 
30 pas, la distance parcourue, le temps de marche ou de 
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course/ la vitesse moyenne du marcheur ou du coureur, 
sa vitesse maximale et son temps de repos . 

Ce dispositif peut etre programme pour 
definir une randonnee-type, notamment par la duree, la 
5 vitesse, le rythme, le temps de repos, et mesurer les 
hearts entre les valeurs effectives et les valeurs 
pr^vues pour que 1' utilisateur realise un programme 
def ini. 

Ce dispositif peut comporter deux micro- 
10 magnetomdtres suppl£mentaires en vue d'enregistrer les 
directions et/ou la route et/ou le cap, qui sont suivis 
par 1' utilisateur du dispositif. 

Tous les parametres sont transmis aux 
moyens portables de visualisation (qui peuvent etre 
15 fixes & une ceinture ou a un bracelet) . 

En outre, & un dispositif conforme a 
1' invention on peut adjoindre une montre et/ou un 
altimetre et/ou un moyen de mesure de temperature et/ou 
un micro-magn£tom6tre (pour mesurer le champ magnetique 
20 terrestre, comme on l'a d£ja vu plus haut) et/ou un 
moyen de mesure du rythme cardiaque au niveau du 
poignet . 

Un indice 6nerg6tique du porteur du 

dispositif peut etre egalement calcule : 
25 IE (t)=K. (a.Dm+b.Dd+c.Dh) (t) , avec : 

IE(t) : indice 6nerg6tique sur une dur6e t, 
a, b, c : coefficients de ponderation, 

tenant compte, en particulier, du poids de la personne 

qui porte le dispositif, 
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Dm : valeur calculee en fonction de la 
distance parcourue en montant, avec correlation des 
informations fournies par l'altimetre, 

Dd : valeur calculee en fonction de la 
5 distance parcourue en descendant , avec correlation des 
informations fournies par l'altimetre, 

Dh : valeur calcuiee en fonction de la 
distance parcourue en phase horizontale, avec 
correlation des informations fournies par l'altim&tre, 
10 K : coefficient global, tenant compte des 

unites, de la nature et de la difficulty du terrain. 

On peut d£finir un indice de la puissance 
fournie pendant le temps t par la formule suivante : 

IP (t)=IE (t) /t . 

15 Pour des applications sportives de haut 

niveau ou des applications medicales, on peut r£aliser 
un dispositif conforme & 1' invention, ayant une grande 
sensibilite et utilisant, pour ce faire, plusieurs 
accei£rom£tres, plusieurs micromagnetometres et des 

20 algorithmes de traitement qui sont £labor£s pour 
calculer, avec une grande precision, les mouvements du 
pied dans l'espace et ses diff6rentes orientations, 
dans une phase de temps determinee • 

Un dispositif conforme a 1' invention est 

25 installe dans une paire de chaussures. L'une des 
chaussures peut etre simplement pourvue d'une masse 
magnet ique constituee par un aimant, de preference un 
aimant permanent . 

L' autre chaussure peut simplement comporter 

30 au moins un acceierometre, au moins un magnet omet re, 
des moyens eiectroniques de traitement des signaux 
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fournis par ces derniers et une source d' energie 
61ectrique pour alimenter 1' accelerometre, le 
magnetometre et les moyens eiectroniques de traitement. 

Le dispositif peut comporter en outre (mais 
5 ce n'est pas indispensable) des moyens de . 
visualisation, de controle et de commande (« control ») 
que l'on peut alors placer sur un bracelet ou une 
ceinture . 

Cependant, pour des raisons de fabrication 
10 industrielle, de quantites fabriquees, de sym6trie et 
d'homogen<§ite, les deux chaussures regoivent de 
preference le m§me equipement . 

Ceci est sch£matiquement illustr£ par 
1' exemple des figures 1 et 2 ou un dispositif conforme 
15 & 1' invention est install^ dans une paire de chaussures 
qui ont les references CI et C2 sur les figures 1 et 2, 
la chaussure CI correspondant par exemple au pied droit 
et la chaussure C2 au pied gauche. Remarquons que ces 
chaussures sont dans le champ magn£tique terrestre Bt . 
20 On peut par exemple installer les divers 

composants du dispositif dans les semelles des 
chaussures CI et C2 . 

La chaussure CI ( respect ivement C2) 

comprend : 

25 - un acceierom£tre ACC1 (respectivement 

ACC2) ou plusieurs accelerom^tres si cela est 
necessaire, 

un magnetometre MAGI (respectivement 
MAG2) ou plusieurs magn£tom£tres si cela est 
30 necessaire, 
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- un aimant permanent Al ( respect ivement 
A2) qui produit un champ magnetique Bl (respectivement 
B2), 

- des moyens eiectroniques de traitement 
5 ET1 (respectivement ET2) pour traiter les signaux 

f ournis par 1' acc61erom6tre et le magnetometre 
correspondants, 

- un module de transmission MTR1 
(respectivement MTR2) qui est muni d'une antenne (non 

10 representee) et prevu pour transmettre les signaux 
ainsi traites, et 

- un module d' alimentation en energie 
electrique ME1 (respectivement ME2) qui est destine a 
alimenter 1' acc^lerometre, le magnetometre, les moyens 

15 eiectroniques et le module de transmission 
correspondants et qui peut etre une pile, un g£n£rateur 
eiectromecanique ou un accumulateur rechargeable par 
teie-alimentation . 

Dans l'exemple considere, le porteur des 

20 chaussures ainsi equipees, possede egalement, comme on 
le voit sur la figure 3, un bracelet (ou une ceinture) 
de controle et de commande BCC qui comprend : 

- un module MTR de transmission/reception 
num£rique de donnees, ce module MTR etant muni d'une 

25 antenne (non representee) et permettant la reception 
des donnees transmises par les modules MTRl et MTR2 r 

- une unite de traitement des donnees UTD, 
qui est munie d'une memoire MEM, d' un clavier de 
commande COM et de moyens AFF d'affichage des donnees 

30 qui sont regues par 1' intermediaire du module MTR, ces 
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donnees etant affichees apr&s avoir 6t6 traitees dans 
1' unite de traitement UTD, et 

- une source d'6nergie electrique SE, par 
exemple une pile, pour aliment er en energie le module 
5 MTR, 1' unite UTD, la . memoire MEM, les moyens 
d'affichage AFF (et d' autres organes RC, ALT et H que 
le bracelet peut £ventuellement comporter et dont il 
sera question par la suite) . 

Dans la memoire MEM sont enregistres par 
10 exemple des programmes appel<§s SEQCAL, FOULEE, NORPARAM 
et ESTIVITS. 

SEQCAL est une sequence de calibration du 
signal fourni par les acc£16rometres et magnetometres , 
en fonction de la longueur de la foulee et des 

15 parametres intrins£ques de la chaussure. 

SEQCAL calcule la loi mathematique de 
calibration, h l'aide d'une regression polynomiale ou 
de tout autre algorithme appropri§, et etablit une 
correspondance directe entre le signal de mesure et la 

20 longueur de la foulee pour une chaussure et un individu 
donnes . 

Cette correspondance depend de la masse 
magn^tique propre, de sa repartition dans la chaussure 
(dans 1' exemple consid6r<§, il n r y a qu'un aimant par 
25 chaussure mais dans un autre exemple il pourrait y en 
avoir plusieurs), et de 1' orientation du ou des dipoles 
magn^tiques de la masse magn^tique. 

FOULEE est un algorithme d' estimation de la 
longueur de la foulee. Cet algorithme est fonde sur le 
30 traitement du signal qui est engendr6 par la variation 
du champ magnet ique que cree la chaussure 
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« magnetique » (elle est appelee ainsi car elle 
contient un aimant) lorsque cette chaussure est en 
mouvement . 

Le signal varie selon la .distance 
5 instantanee entre le micro-magnet ometre et la 
chaussure, la direction de l f aimantation et la 
repartition de la masse magnetique dans la chaussure. 

En fonction de la forme du signal, de son 
amplitude, de 1' instant donne par le ou les 
10 acc61erom§tres pour la prise en compte du signal 
magnetique de la foulee, et des parametres de la loi, 
qui sont determines par la phase de calibration, 
1' unite UTD calcule la longueur de la foulee . 

On utilise alors les relations et 
15 1' algorithme qui suivent . 

Le signal magnetique B(t) mesure a 
1' instant t depend d'un module qui est fonction (en 
premiere approximation) de la distance instantanee 
(distance a 1' instant t) entre la masse magnetique 
20 (aimant) de la chaussure et le ou les magnetometres de 
1' autre chaussure, selon la relation: 

B (t)= f(^^-4o 

Dans cette formule, les vecteurs sont 
25 indiqu^s par des caracteres gras, |llo est la 
perm6abilit6 du vide (47txlO~ 7 m.kg.CT 2 ) , M est le moment 
magnetique de 1' aimant et r est 6gal a OP ou O est le 
milieu de 1' aimant et P le point de mesure. 

La signature magnetique complete du passage 
30 d'un pied devant 1' autre depend, quant k elle, de la 
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distance minimale entre les deux pieds et de la vitesse 
V du pied dans la foulee. 

La distance minimale entre les deux pieds 
est determinee dans l'algorithme precedent (SEQCAL) . 
5 Done, par un proc^de connu de minimisation des ecarts 
quadratiques et par un filtrage adapt e, on peut avoir 
une estimation correcte de la vitesse V. 

La prise en compte des instants d' impact de 
la chaussure est realisee par seuillage du ou des 

10 acc<§16rom£tres, lors du traitement du signal, et permet 
de determiner les instants d' impact tl et t2 et de 
calculer 1'ecart St entre ceux-ci. La longueur L de la 
foulee est alors facilement calculee : elle est egale 
au produit de la vitesse V (estimee) par 8t • 

15 II est possible que le signal magnetique 

soit att<§nue en fin de foulee et done que la mesure 
soit trop imprecise dans cette zone (qui represente 
quelques % de la course ou de la marche) . 

Dans ces conditions , avec 1' estimation de 

20 la vitesse faite lorsque le signal est de bonne 
qualite, on peut facilement calculer la distance 
parcourue dans cette zone en multipliant la vitesse 
estimee par le temps de parcours correspondant & cette 
zone dont la fin est determinee par le ddclenchement de 

25 1' acc616rometre . 

De plus, afin d' amdliorer la quality du 
signal de mesure qui est fourni par les micro- 
magnet omfet res contenus dans les chaussures, cette 
mesure peut dtre corrig6e en tenant compte de la valeur 

30 du champ magn6tique terrestre Bt . Pour ce faire, on 
soustrait de cette mesure la mesure de Bt, qui est 
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faite par le micromagn^tometre fix6 au bracelet ou £ la 
ceinture, ce dernier magn£tom£tre n'6tant pas sensible 
aux aimants des chaussures. 

NORPARAM est un algorithme de calibrage des 
5 signaux en fonction des parametres introduits par 
1' utilisateur sur le clavier du bracelet (ou de la 
ceinture) - 

ESTIVITS est un algorithme d' estimation de 
la vitesse de la foul6e. Cet algorithme prend en compte 

10 la deriv^e du signal emis par le magnet om£t re d'une 
chaussure a la suite de la variation du champ 
magnetique engendre par l'aimant de 1' autre chaussure. 

Le bracelet (ou la ceinture) peut etre 
6galement pourvu : 

15 - d'un capteur de rythme cardiaque RC, 

constitu6 par un capteur de pression pour mesure du 
pouls, 

- d' un altim^tre num£rique ALT dont les 
donn^es en fonction du temps sont enregistr6es dans une 

20 m^moire qui est initialisee cl chaque course (ou chaque 
marche) et 

- d'une horloge H. 

Dans l'unit<§ UTD, on prevoit des 
algorithmes que l'on associe k ces composants RC, ALT 
25 et H et qui permettent de calculer des parametres 
secondaires . 

On prevoit en particulier un algorithme 
appel<§ INDICE pour calculer l'indice 6nerg6tique IE et 
l'indice de puissance IP qui ont et<§ d^finis plus haut, 
30 en fonction des parametres a, b, c, K. 

D'autres algorithmes peuvent etre 6galement 
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pr6vus pour calculer d f autres parametres tels que la 
distance parcourue, la vitesse moyenne, la vitesse 
maximale instantande, l'6nergie totale depens<§e par le 
coureur ou le marcheur, l'energie instantanee integree 
5 selon differentes phases , la puissance fournie, l'etat 
des hearts de la course (ou de la marche) en fonction 
d'un programme pr§alablement d<§fini. 

En outre , un autre algorithme, appele 
ORIENTATION, peut §tre prevu pour calculer, k partir 
10 des signaux des acc£16rometres et surtout des 
magn<§tom£tres, qui doivent alors etre bi-axes ou tri- 
axes, les positions exactes et les orientations du pied 
dans l'espace en cours de foulee. 

On reviendra sur un tel traitement k la fin 
15 de la presente description . 

Si la masse magn^tique qu'il est n^cessaire 
de placer dans une chaussure est trop importante, on 
peut utiliser un electro-aimant a la place d'un aimant 
permanent pour produire le champ magn^tique. De 
20 preference, cet Electro-aimant est place dans la 
semelle de la chaussure. 

L'6nergie de 1' electro-aimant peut 6tre 
produite par un gdnerateur, k chaque foulee pendant la 
course ou la marche, soit lors de 1' impact au sol, soit 
25 lors du pliage de la semelle. La pile sert alors 
uniquement k 1' alimentation du reste des moyens 
61ectroniques . 

La figure 4 montre le diagramme de signaux 
sal, sa2, sml et sm2 qui sont respectivement regus par 
30 les acceldrom£tres ACC1 et ACC2 et par les 
magnetometres MAGI et MAG2, en fonction du temps t. 
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Le parametre x represente la distance 

parcourue . 

A 1* instant to, la chaussure C2 (pied 
gauche) est a 1' arret , et la chaussure CI (pied droit) 
5 demarre son mouvement de fouiee qui se t ermine k 
1' instant tl. 

Dans ces conditions , en ce qui concerne les 
signaux regus par CI: 

ACC1 enregistre 1' acceleration puis la 
10 deceleration de la fouiee 1, et 

MAGI mesure un signal si qui est la somme 

de: 

.Bl qui est une const ante au cours du 
temps ; elle est connue et peut etre facilement 
15 soustraite ; 

.mt(Bt) qui est une modulation de la mesure 
du champ magnetique terrestre au cours de la fouiee, 
modulation due aux variations de 1' angle que fait MAGI 
avec le vecteur Bt ; 
20 .ma(B2) qui est une modulation de 

1' amplitude du champ B2 durant la fouiee, modulation 
due au passage de MAGI pres de l'aimant A2 . 

En ce qui concerne les signaux regus par 

C2: 

25 ACC2 ne mesure aucune acceleration, C2 

etant k l'arr§t, et la vitesse est nulle ; 

MAG2 mesure un signal s2 qui est la somme 

de: 

.B2 qui est une const ante au cours du 
30 temps ; elle est connue et peut etre facilement 
soustraite ; 
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.Bt qui est constant sur toute cette 

foulee ; 

ma(Bl) qui est une modulation de 
1' amplitude du champ Bl durant la foulee. 
5 A 1' instant tl la foul£e 1 est terminee, CI 

est a 1' arr§t et C2 demarre pour s'arrgter k 1' instant 
t2. 

On a exact ement le meme fonctionnement, 
mais de fagon sym^trique: les signaux d' indice 1 sont 
10 remplac^s par les signaux d' indice 2 ( et 
r^ciproquement) . On se reportera a la figure 4. 

Considerons maintenant le fonctionnement du 

dispositif • 

Les signaux de MAGI, ACC1, MAG 2 et ACC2 
15 sont mesur£s sous forme analogique puis convertis sous 
forme num^rique par un convertisseur adapte. 

Ces mesures entrent dans le module ET1 
( respect ivement ET2) de la chaussure CI (respectivement 
C2) gr§ce h une interface (non representee) et sont, 
20 d'une part, stockees dans une m^moire dont la gestion 
est de type FIFO (premier entr6 premier sorti) et, 
d' autre part, transmises directement & 1' interface MTR1 
(respectivement MTR2) qui se charge de les transmettre 
sous forme codee, par un proc6d6 de radio-transmission 
25 num^rique multi-canal. 

Les donn£es de la chaussure 1 seront 
transmises par exemple sur le canal 1 de MTR1, et les 
donn£es de la chaussure 2 sur le canal 2 de MTR2 . 

Les capteurs sont 6chantillonn§s selon une 
30 f r6quence-type de 100 Hz, qui est adaptable. 

En reception, le module MTR de 1' unite UTD 
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des moyens portables de controle-commande regoit les 
flots de donnees et, selon le canal de reception, 
classe ces donnees en mode liste dans sa m£moire, selon 
quatre listes differentes pour MAGI, ACC1, MAG2 et 
5 ACC2 . 

En tfite de chaque liste, un indicateur de 
temps est ±ns6r6 afin de pouvoir faire le rep£rage 
temporel de chacune des valeurs des codeurs 
correspondants. Le nombre des valeurs num^riques des 

10 capteurs, entre deux indicateur s temporels des listes 
enregistr6es dans la mEmoire, depend de la frequence 
d' echantillonnage retenue. Ce nombre vaut par exemple 
100 si cette frequence vaut 100Hz. 

La capacity de memoire de l r unite UTD est 

15 telle qu'elle peut au moins stocker 1' ensemble des 
valeurs des capteurs, multipli6 par la frequence 
d' Echantillonnage, multipliE par le temps maximum de 
marche (ou de course) k enregistrer (par exemple 24 
heures) . 

20 L'unitE UTD calcule en permanence les 

parametres de la marche ou de la course et declenche 
pour ce faire les diffErents algorithmes de calcul 
enregistrEs dans sa memoire de programmes. 

Les donnees qui en rEsultent sont affichees 

25 de mani£re cyclique sur les moyens d f af f ichage AFF , par 
exemple toutes les 10 secondes, ou sur demande 
explicite du marcheur ou du coureur. 

Les signaux sont enregistrEs de mani^re 
continue au cours du temps et sont stockEs dans la 

30 memoire. 

Les algorithmes « FOULEE » et « ESTIVITS » 
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sont executes cycliquement afin de calculer : 

- la vitesse puis la longueur de la foulee, 
par 1' integration des signaux des accelerometres, et 

- les valeurs de la vitesse et de la 
5 longueur de la foulee par un traitement du signal apr£s 

soustraction des mesures constantes de Bt, et des 

bruits de la modulation de la fouiee. 

Les prises en compte des signaux de MAGI et 

MAG 2 sont synchronisees avec les declenchements de 
10 detection de debut d' acceleration de ACC1 et ACC2, afin 

de ne prendre en compte que des signaux « propres », 

c'est-a-dire sans perturbation. 

L'homme du metier pourrait adapter les 

exemples qui precedent au cas ou la chaussure CI est 
15 simplement pourvue de l'aimant Al et la chaussure C2 

est simplement pourvue des composants ACC2, MAG2 , ET2, 

MTR2 et ME 2 . 

La presente invention permet a un 
utilisateur de connaitre les parametres principaux de 

20 sa course ou de sa marche. De plus, le dispositif de 
1' invention peut -s'inserer facilement dans des 
chaussures standard de randonnee ou de jogging, du fait 
de sa legerete qui resulte de 1' utilisation de 
technologies integrees, permettant une reduction de 

25 poids et de volume. 

On donne ci-apres, en faisant reference k 
la figure 5, un exemple de technique permettant 
d'eiaborer un algorithme de determination des 
orientations du pied dans 1'espace. 

30 Les references 10a et 10b indiquent 

respectivement un acceierometre et un magnetometre . II 
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s'agit de capteurs ol trois axes de sensibility, de type 
connu, susceptibles de d61ivrer des donn6es de mesure 
representatives de 1 ' orientation, c'est-&-dire d'une 
position angulaire d'un solide SI. Le solide SI est 
5 indique sommairement en trait discontinu. II s'agit par 
exemple d'une partie du corps humain dont on veut 
appr^cier les mouvements, une souris inf ormatique, un 
outil chirurgical, .... 

Les mesures des capteurs, not^es ©m, sont 
10 des grandeurs scalaires ou vectorielles. Elles sont 
representatives, par exemple, d' angles de lacet, de 
roulis et de tangage (q>,\|/,9) . 

Ces mesures sont dirigees vers un 
comparateur 12. II s'agit, dans 1' exemple illustre, 
15 d'un dif ferenciateur . Le comparateur 12 regoit aussi 
une ou plusieurs donnees de test ® t d£livr6es par un 
calculateur 14. La donn£e de test peut §tre de type 
vectoriel et exprimer des angles selon plusieurs axes.- - 
Le calculateur 14 est utilise comme moyen gdn£rateur de 
20 donnees de test. Les donnees de test sont 
representatives d'une orientation estim^e du solide qui 
peut §tre al£atoire ou non. II s'agit, par exemple, de 
triplets d' angles de lacet, de roulis et de tangage 
(<p,\|f,6) . Le calculateur peut etre localise sur le 
25 solide SI. 

Le comparateur ddlivre une difference A©, 
qui, selon un ou plusieurs axes, repr^sente un 6cart 
entre 1 ■ orientation reelle, correspondant k la donn«§e 
de mesure, et 1 ' orientation estim<§e correspondant & la 
30 donn^e de test. Cet ecart est utilisable pour af finer 
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1 ' orientation estim£e du capteur, et done du solide 
auquel il est fixe. 

Toutefois, il est possible de fixer un 
seuil th en dega duquel on considere que 1 ' orientation 
5 estimee est suf f isamment proche de 1 ' orientation 
mesuree pour §tre valid6e. Ceci peut avoir lieu au 
moyen d' un deuxieme comparateur 16 pr£vu pour comparer 
la difference A© avec la valeur de seuil th. 

Lorsque la difference est infdrieure au 
10 seuil en valeur absolue la donnee de test 0 t , e'est-a- 
dire 1' estimation de la position angulaire est dirigee 
vers une sortie 01. 

En revanche, lorsque la difference est 
superieure au seuil, elle est dirigee vers le 
15 calculateur 14 pour effectuer une nouvelle estimation 
de la position. Les comparateurs 12 et 16 constituent 
ainsi avec le calculateur 14 des moyens 18 de 
modification de 1 ' orientation estimee du solide Sl t . 

La nouvelle estimation peut §tre al§atoire. 
20 Elle peut aussi §tre affin<§e selon un calcul de 
correction par la methode de descente de gradient 
d' erreur . 

Le deuxidme comparateur peut 6ventuellement 
§tre 61imin6. Dans ce cas, la valeur estimee est 
25 continuellement affinde jusqu'S. la saisie d'une 
nouvelle valeur de mesure. 

Le dispositif de la figure 5 comprend des 
moyens, par exemple une m<§moire, pour enregistrer les 
valeur s estim^es successives, valid^es, en fonction de 
30 mesures successives de la position angulaire du solide. 
La m<§moire Ml peut faire partie du calculateur et peut 
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etre localis<§e sur le solide SI. Les valeurs 
successive s permettent de calculer le mouvement de 
rotation du solide de meme que ses vitesses et 
accelerations angulaires. Pour demarrer la mesure d'une 
5 nouvelle orientation du solide, la premiere donnee de 
test gener^e est avantageusement la valeur estimee 
validee de la position pr6c6dente. 

La saisie de valeurs de mesure par les 
capteurs, et 1' enregistrement des valeurs estim£es dans 

10 la memoire Ml peuvent §tre cadences par une horloge HI. 

On peut utiliser un nombre quelconque de 
capteurs, sous reserve que ce nombre soit superieur au 
nombre de variables d' angle I k estimer (le nombre de 
variables d' angle I a estimer est compris entre 1 et 

15 3). Selon la qualite souhaitee de 1' estimation, on peut 
alors utiliser le nombre minimal de capteurs n^cessaire 
ou un nombre de capteurs superieur au nombre minimal 
(redondance) . 

La contribution de chaque capteur peut §tre 

20 ponderee. II est alors etabli un critere de confiance 
ou poids Cm qui est associe a chaque composante de la 
mesure ©m afin de prendre cette derni£re plus ou moins 
en compte dans l r algorithme de recherche des angles. Le 
calcul d' un poids Cm est etabli selon les regies 

25 suivantes : 

- a) le poids Cm a une valeur egale a 1 

par defaut, 

- b) le poids Cm prend la valeur 0 dans 
le cas oCi la mesure d£livr£e est une valeur aberrante 

30 (saturation, valeur traduisant un mauvais 

f onctionnement , etc. ) , 
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- c) le poids Cm a une valeur 6gale k 0 
lorsque le niveau de bruit mesure par le capteur 
depasse un certain seuil, une valeur intermediaire 
variant lineairement de 0 a 1 pouvant etre appliquee 

5 pour des valeurs de bruit variant de la valeur du seuil 
k une valeur de bruit consider6e comme n£gligeable, 

- d) la confiance est r£duite sur les 
acc£l£rom£tres si 1' acceleration tot ale mesur£e 
s'61oigne en norme de la valeur de la pesanteur, 

10 - e) la confiance est r£duite sur les 

magnet omet res si les magn6tom&tres enregistrent une 
variation trop import ante de leur norme (on peut alors 
soupgonner la presence d'objet(s) ferromagnetique (s) k 
proximity du capteur) . 

15 En l f absence de pond£ration, pour une 

iteration effectu£e par le calculateur 14 , la 
modification d'un angle de test I est li£e a la 
grandeur Si telle que : 

20 Si = L N n =i ( 06 In A0 n ), ou 

n est 1'indice d'un capteur, 
N est le nombre de capteur s, 

am est un param&tre relatif au capteur 
25 d' indice n, calcule de fagon usuelle par la descente de 
gradient, 

A® n est l'£cart entre 1' orientation r<§elle 
et 1' orientation estimee du capteur d' indice n. 

L' introduction d'un poids Cm n relatif au 
30 capteur d' indice n modifie alors 1' expression de la 
grandeur Si comme suit : 
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Si = L N n =i Cm n ( am A® n ) 

De fagon g^nerale, les valeurs d'un poids 
5 Cm n peuvent evoluer continument entre la valeur 
1 (confiance totale sur la mesure effectuee par le 
capteur d' indice n) et la valeur 0 (absence totale de 
confiance sur la mesure effectuee par le capteur 
d' indice n, la mesure effectuee par le capteur d' indice 
10 n n'est pas prise en compte) . 

Ainsi, un precede d' estimation de 
1' orientation d'un solide peut comprendre les etapes 
suivantes : 

a) la saisie de donn£es de mesure en 
15' provenance d' au moins un capteur de position angulaire 

et 1' etablissement d'une donnee de test representative 
d'une orientation estim£e du solide, 

b) la confrontation de la donnee de test et 
la donnee mesur^e, 

20 c) 1' etablissement d'une nouvelle donnee de 

test representative d'une nouvelle orientation estimee 
du solide, corrigee en fonction de la confrontation 
precedent e, 

d) la repetition des etapes b) et c) . 
25 Les stapes b) et c) peuvent §tre r£petees 

jusqu'a ce que la confrontation r£v£le une difference 
entre la donnee de test et la donnee de mesure 
inf£rieure a un seuil determine. 

Lors de l'£tape c) , on peut effectuer un 
30 calcul de correction selon la methode dite de descente 
de gradient d'erreur. 
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La confrontation des donn£es de test et de 
la donnee de mesure peut comprendre 1' 6tablissement de 
donnees de difference entre des donnees de test 
successives et la donn§e de mesure. 
5 On peut r^peter les etapes a) & d) avec des 

donnees de mesure successives. 
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REVEND I CATIONS 

1. Dispositif de controle de foulee f ce 
dispositif comprenant une paire de chaussures 
comportant des premiere et deuxieme chaussures, la 

5 premiere chaussure ■ (CI) comprenant au moins une masse 
magndtique (Al) , la deuxieme chaussure (C2) comprenant 
au moins des moyens de mesure, pour effectuer au moins 
une mesure physique, et des moyens <§lectroniques (ET2) 
de traitement de cette mesure physique, ce dispositif 

10 etant caract£ris6 en ce que les moyens de mesure 
comprennent au moins un acc<§lerometre (ACC2) et au 
moins un magnet ometre (MAG2) qui sont aptes k fournir 
des signaux dont le traitement permet de determiner des 
parametres de la foulee. 

15 2. Dispositif selon la revendication 1, 

dans lequel chacune des premiere et deuxieme chaussures 
(CI, C2) comprend au moins une masse magn6tique (Al, 
A2), des moyens de mesure, pour effectuer au moins une 
mesure physique, et des moyens electroniques (ET1, ET2) 

20 de traitement de cette mesure physique, les moyens de 
mesure comprenant au moins un accelerometre (ACC1, 
ACC2) et au moins un magnet ometre (MAGI, MAG2) qui sont 
aptes a fournir des signaux dont le traitement permet 
de determiner des paramdtre de la foulee. 

25 3. Dispositif selon l'une quelconque des 

revendications 1 et 2, dans lequel la masse magnetique 
comprend au moins un aimant permanent (Al, A2) . 

4. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 3, dans lequel les moyens de mesure 

30 comprennent une plurality d' acc616rom6tres • 
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5. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, dans lequel les moyens de mesure 
comprennent une plurality de magnetometres. 

6. Dispositif selon l'une quelconque des 
5 revendications 1 & 5, dans lequel les moyens 

<§lectroniques de traitement (ET1, ET2) sont munis de 
moyens (MTRl r MTR2) de transmission d'un signal fourni 
par ces moyens 61ectroniques de traitement. 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
10 comprenant en outre des moyens portables (BCC) pr<§vus 

p'our recevoir le signal transmis par les moyens de 
transmission et afficher des donn£es representatives de 
ce signal. 

8. Dispositif selon la revendication 7, 
15 dans lequel les moyens portables comprennent : 

- des moyens (MTR) de reception de donn^es, 

- des moyens <§lectroniques (UTD) de 
traitement de ces donnees, ces moyens electroniques de 
traitement de donn<§es 6tant munis d'une memoire (MEM), 

20 - des moyens d' introduction de commande 

(COM) , et 

- des moyens d'affichage (AFF) . 

9. Dispositif selon la revendication 8, 
dans lequel la memoire (MEM) contient : 

25 - une sequence de calibration du signal 

transmis par les moyens de transmission (MTR) , en 
fonction de la longueur de la foul^e et de param^tres 
intrins^ques des chaussures, 

- un algorithme d' estimation de la longueur 
30 de la foul6e, 
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- un algorithme de calibrage du signal 
transmis par les moyens de transmission, en fonction de 
parametres fournis par un utilisateur, et 

- un algorithme d' estimation de la vitesse 

5 de la foulee. 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
dans lequel la sequence de calibration est prevue pour 
determiner, d'une part, une loi math<§matique de 
calibration au moyen d'une regression polynomiale et, 

10 d' autre part, une correspondance directe entre le 
signal mesur£ et la longueur de la foulee, pour des 
chaussures et un individu donnes. 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendication 9 et 10, dans lequel 1' algorithme 

15 d' estimation de la longueur de la foulee utilise la 
mesure de la variation du champ magn<§tique resultant du 
mouvement de la masse magn£tique (Al, A2) . 
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